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The varied disc manufacture method has the varied disc {8} grooved to a rough state forming 
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Description 

(0001 J Cette invention se rapporte avanttout aun pro- 
cede de fabrication d'un disque aubage monobloc de 
rotor, et aussj a des disques de forme caracteristique 
que donnent ce precede, 

[0002] La discussion portera sur I'usinage des aubes 
du disque a partir d'une forme pleine constitute par le 
disque a i'etat brut. Un usinage preliminaire du disque 
par une fraise de grand rayon permet d'entaifler ie dis- 
que en laissant subsister des ebauches des aubes 
qu'on doit usmer plus finement jusqu'a la forme definiti- 
ve, If est habitue! de recourir au fraisage, et surtout a 
des f raises de f o rme sp ecial e, de forme- con ique et q u 
s'amenuisent vers un bout arrondi perrnettant d'effec- 
tuer des usfnages de grande precision. 
[ 00033 Un procede connu est un fraisage en bout ou 
i'axe de rotation de ia fraise est oriente radiafernent au 
disque et toume autour de chacune des aubes en s'en- 
fongrant progress ivement vers la jante du disque, usi- 
nant Paube par une trajectolre heiicoidale. L'axe de ro- 
tation de la fraise est en reafite legerement incline de 
maniere a etre eloigne de I'aube usinee et a faire I'ush 
nage essentiellement par le bout arrondi de ia fraise. La 
hauteur de passe, e'est-a-dire ie pas de I'helice, est 
d'environ rnm, de sorte qu'une aube n'est achevee 
d*usiner qu'apres quelques centaines de passes. Ce 
procede est done assez long, ce qui limite la hauteur 
des aubes auxquelles il peut s'appliquer, 
[0004] \l a ete aussi con9U un procede de fraisage par 
!e flanc ou fraisage tangentiel avec une fraise de meme 
forme conique et encore arrondie au bout, mais dont la 
partie conique est plus iongue. La fraise estcomme pre- 
cedemment disposee radialement, mais ici I'extremite 
de I'aube estfraisee en une seule passe large avec la 
partie conique, aiors que le pied de I'aube est comme 
precedemment fraise principalement par le bout de la 
fraise par petites passes. La passe large permet de ga- 
gner du temps par rapport au procede precedent, meme 
si ia Vitesse d'avance de I'outli doit etre reduiie ; mais le 
fraisage plus rapide s'accompagne de vibrations et de 
flexions de I'aube qui ie rendent encore Inapplicable 
pour des aubes assez hautes. Par ailleurs, ce procede 
est plus delicat a mettre en oeuvre en raison du risque 
de creusement de I'aube que pourrait produce un sup- 
plement d'usinage involontaire par la partie conique sur 
une portion deja usinee. 

[0005] On a done cherche, en concevant cette inven- 
tion, un procede plus commode de fabrication par frai- 
sage d'un disque aubage monobloc. Le procede propo- 
se ici est rapide ets'applique a des aubes detoutes hau- 
teurs. II presente inconvenient de donner des surfaces 
d'aube a facettes, d'aspect plus grossier et donnant un 
moins bon ecoufement, mais il a ete constate que la per- 
te de rendement correspondante pouvait etre rendue 
tres faibfe en n'acceptant que des irreguiarltes mode- 
rees. 

[0006] Sous sa forme la plus generale, invention 



concern e ainsi un procede de fabrication d'un disque 
aubage monobloc de rotor, caracterise en ce qu'll con- 
siste, apres avoir entaille le disque a un etaf brut pour 
y former des ebauches d'aubes, a f raiser les ebauches 
s des aubes en fraisage tangentiel par un outil parcourant 
des passes successives sensiblement radiales par rap- 
port au disque et toume d'un angle de facettes, dans un 
plan tangentiel par rapport au disque, apres chacune 
des passes. 

10 [0007] Une caractenstique du procede est que la for- 
me de I'aube resulte essentiellement de I'action de la 
partie principal e (notamment conique) de ia fraise plutdt 
que de son bout arrondi. Les passes sont paralleles et 

a faible recouvrement ; la hauteur de passe est sensir 

& biement egafe a la hauteur de la partie principaie de la 
fraise, soil quelques millimetres, Comme la superficie a 
fraiserest la meme dans tous les procedes, on mesure 
a quel point le nombre de passes est reduit, et conse- 
quemment le temps d'usmage. 

20 [0008] L'outil peut avoir une partie centrale conique, 
une partie d'extremite arrondie et une partie de raccor- 
dement a un axe de rotation arrondie et s'amenuisant 
vers I'axe de rotation, la partie centrale s'amenuisant 
vers la parrJe d'extremite, et se raccordant a la partie 

25 d'extremite et a la partie de raccordement de f aeon lisse, 
sans former d'arete, 

[0009] Un avantage important de invention est la 
possibility de laisser subsister un anneau exterieur jol- 
gnant les bouts des aubes et qui contribue a les raidlr 

so et a les maintenir pendant le fraisage, ce qui reduit enor- 
mement les vibrations et les flexions. L'anneau est un 
vestige du disque a I'etat brut et est doncmonobioc avec 
les aubes ; H est separe d'elles par un usinage final en- 
trepris apres que les aubes ont pris leurforme definitive. 

35 [0010] Le disque aubage monobloc caracteristique 
de invention a des faces formees de facettes longili- 
gnes sensiblement radiales. Ce disque peut etre obtenu 
par le procede qu'on vient d'exposer, mais il n*est pas 
exefu qu'on puisse I'obtemr autrement. Les facettes 

40 peuvent etre immediatement jointives, notamment en 
face d'extrados des aubes, mais elles peuvent etre se- 
parees par des portions concaves de raccordement, au 
moins en face d'intrados, produites essentiellement par 
des usinages du bout arrondi de \& fraise. 

45 [0011] On conseille que les facettes aient une largeur 
au plus egale a 5 mm et des directions fafsant des an- 
gles inferieurs a 5° pour des facettes voisines, ce qui ne 
reduit que peu fes performances aerodynamiques de 
I'aube ; on a d'ailleurs constate qu'au-dessous de 3°, la 

50 perte de performances par rapport a une aube parfalte- 
ment lisse etait negligeable. 

[0012] L'invention sera maintenant decrite en liaison 
aux figures suivantes : 

55 - les figures 1 et 2 sont des vues generales des pro- 
cedes susmentionnes de I'art anterieur, 
les figures 3, 4 et 5 ilfustrent le procede de inven- 
tion par des vues d'une portion de disque en usina- 
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ge dans les trois axes principaux, 

la figure 6 illustre les aubes obtenues, et 

les figures 7 et 8 sont des details des profils 

d'aubes. 

[0013] Les f raises traditionneflement utiiisees pour 
usiner des aubes, dont celfe qui porta la reference 1 a 
la figure 1, comprennent une partie principale 2 conique 
terminee par un bout 3 arrondi et plus precisement 
hemispherique ; les portions 2 et 3 sont gamies de dents 
de coupe, et la f raise 1 toume autour d'un axe 4 de ro- 
tation entraTne par une machine 5 a commande nume- 
rique qui n'est pas representee en detail. Dans le pre- 
cede desoudage en bout, ou par la-pointe-avecuntel 
outil, qu'on a mentionne en premier, le bout 3 est appli- 
que sur faube 6 composant, avec d'autres aubes senv 
blables et une jante 7, un disque 8 aubage monobloc 
en cours tfusinage, L'axe 4 et la fraise 1 ont une orien- 
tation sensiblement radiale avec une petite Indinaison 
tangentjelfe (d'apres les directions prmcipales du disque 
8). La fraise 1 est deplacee perpendiculairement a la 
feuilfe, executant des passes successives a des hau- 
teurs respectives de I'aube 6, separ^es par des hau- 
teurs telles que h, la reference 9 designant la section 
des copeaux qui seront enfeves a la prochaine passe. 
[0014] La fraise de la figure 2 se voit attribuer la refe- 
rence 10 et comprend, entre le bout 3 hemispherique et 
I'axe 4 de rotation deja rencontres sur Ja fraise 1 prece- 
dente, une partie principale 2' conique de plus grande 
longueur que la precedente 2. L'aube 6 comprend alors 
une portion 11 usinee d'un coup par la partie principale 
2*, la partie complementaire 12 de Paube 6, proche de 
la jante 7, etant usinee par passes successives par le 
bout 3 de la fraise 10. Ici encore, i'axe 4 est tenu dans 
une position sensiblement radiale avec une petite indi- 
naison. 

£0015] On se reporte maintenant au precede de Pin- 
vention et aux figures 3, 4 et 5. Les aubes a I'etat d'ebau- 
che, la jante et le disque portent toujours les references 

5, 7 et 8. Le disque a Petat brut est pfein et circonscrit 
dans une circonference 13 quelque peu superieure au 
rayon exterieur des aubes 6 a I'etat final, 

[0016] Une premiere etape consiste a entailer le dis- 
que a fetat brut pour separer les ebauches des aubes 

6. On peut enlever une proportion variable de la matiere 
intermediate, 

[0017] Dans un mode prefere de realisation, on pro- 
cede avec une grosse fraise cylindrique ou conique en 
executant des echancrures 14 de profondeur moderee, 
puis un trou 15 excentre passant non loin de la forme 
finale d'une des aubes 6, en Jaissant subsjster un an- 
neau 16 a Pexterieur de Pebauche du disque et qui est 
destine a unir les bouts des aubes 6 et a donner un as- 
semblage plus rigide. 

[0018] L'outii 17 de !' invention peut alors §tre appro- 
che. II s'agit encore d'une fraise, sur laquelle on peut 
distinguertrois parties : une partie centrale 18, de forme 
conique dont Parete fait un angle de 10° environ avec 



l*axe, une partie de bout 19 arrondre, une partie de rac- 
cordement 20 a I'axe de rotation 21 qui est aussi arron- 
die, s'amenuisant vers i'axe 21 . Les parties 1 8 et 1 9 res- 
semblent aux parties 2 et 3 des outils connus, avec cer- 

s tames nuances : e'est ainsi que la partie principale 18 
est plus courte, ay ant 1 0 mm de hauteur si la fraise 1 7 
est un outi! de demhfmition ou 5 mm seulement si e'est 
un outi! de finition ; et la partie de bout 19 n'est pas ne~ 
cessairernent hemispherique ma& aplatie, Les rayons 

10 de courbure des parties de bout 1 9 et de raccordement 
20 peuvent etre de 1 0 mm a la jonction avec la partie 
principale 18 et plus petits ailleurs ; il convient que la 
generatnee de la f raise 17 solt lisse, e'est-a-dire 

— qu'aucune arete ne soit formee aux jonctions entre les 

15 differentes parties. La fraise 1 7 peut avoir un diarnetre 
maximal de 20 mm. 

[0019] L'axe de rotation 21 est ici dirige sensiblement 
dans Paxe du disque 8, avec une petite inclinaison tan- 
gentielle comme le montre la figure 4 ou radiale comme 

20 |e montre la figure 5. Ces inclinaisons sont essentielle- 
ment imposees pour corriger la conicite de ia partie prin- 
cipale 18 et obtenir des surfaces usinees dans la direc- 
tion voufue. La conicite a Pavantage que le fraisage est 
accompli avec Paxe de rotation 21 eloign e de la surface 

25 fraisee ; Pinclinaison iangentieile est observee pour f rai- 
ser les aubes 6 proprement dites et la fraise 1 7 est in- 
clinee dans un plan sensiblement radial pour la jante 7 
ou I'anneau 16, aux extremites des passes 22. Les pas- 
ses sont paralfeles et verticales le long des aubes 6 ; on 

so voit a la figure 3 qu'elles commencent devant le trou 15 
et peuvent s'effectuer sur un contour ferme autour d'un 
entre-deux d'aubes, en descendant le long d'une des 
aubes 6, puis en remontant le long de \a face opposee 
de l'aube 6 voisine apres avoir longe la jante 7, pour 

55 s'achever sur I'anneau 18. Les bandes usinees a che- 
que passe portent la reference 22 aux figures 3 et 5 ; 
leur largeur correspond sensiblement a la hauteur de fa 
partre principale 1 8 qui execute la plus grande partie du 
travail d'usinage et impose presque a elle seule ia forme 

40 finale de Paube6. On est done en presence d'un fraisage 
presque purement tangentie!, contrairement aux con- 
ceptions precedentes, Le fraisage est produit d'abord 
par un outil de demi-ffnition, puis par un outi! de fmltion 
qui sont tous deux conformes a la description de la fraise 

45 1 7, sauf que la partie principale 18 du second est pius 
basse, 

[0020] La fraise 1 7 parcourt les passes 22 successi- 
vement en etant a chaque fois enfoncee plus profonde- 
ment dans les echancrures 14. Elle esttournee d'un an- 

50 gie de faceites, au plus egal a 5°, dans un plan tan gen - 
tiel au disque 8 entre deux passes 22. Quandtoutes les 
aubes 6 du disque 8 ont ete usinees, i'anneau 16 peut 
etre retire : les ebauches des aubes 8 sont pour cela 
coupees a feurs extremites, en installant un fil 23 d'une 

55 machine a electro-erosion sur elfes. Quand les bords 
d'attaque et de fuite des aubes 6 ont ete usines, d'une 
facon qu'on nedecrirapas puisque I'rnvention n'apporte 
pas de perfectionnement en cela, la forme definitive des 
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aubes 6 est obtenue, 

[0021] La figure 6 represente I'aspect des surfaces 
d'aubes 6 : les passes font chacune apparaitre une fa- 
cette 23 fongfHgne comme le rrtontre fa figure 7, les fa- 
cettes 23 consecutives sur la face d'extrados des aubes 
6 sont separees par un angfe vlf 24, alors que les facet- 
tes 23 de ia surface d'intrados se raccordent par une 
concavity 25 produite par des fraisages par la partie de 
bout 1 9. Dans les deux cas f il est preconise que les va- 
riations de direction de facettes 23 voisines soient infe- 
rieures a 3°, ce qui permet de ne pas subir de pertes de 
rendement aerodynamique superieures a 0,01% envi- 
ron, ni de surcroTt d'echauffement d*air a travers le dis- 
— que -8 superieur a 0,1 ?C ; des variations d'angle ailanl 
jusqu'aS 0 environ peuventetre admises en pratique. La 
distance entre le profH lisse 26 concu pour I'aube 6 et le 
prof if reel ne depasse alors pas la faible valeur de 0,02 
mm pou r des facettes 23 de 5 mm de largeu r. Des pertes 
encoremoindres serai ent constitutes avec des facettes 
23 plus etroites, obtenues avec une f raise plus courte, 
mais avec un nombre de passes p'us grand. 
[0022] L'anneau 1 6 de maintlen n'est nullement obli- 
gated a une bonne realisation de ('invention, mais il 
faut se premumr contre les risques de flexion vibratoire 
et statique des aubes 6 pendant le fraisage, en evitant 
d'exciter les aubes 8 aux frequences de resonance et 
peut-etre en ajustant la position de i'outii d'apres la de- 
flexion des aubes 6, qui varie avec la distance a ta jante 
7. 



Revendications 

1 . Procede de fabrication d'un disque {8) aubage mo- 
nob loc de rotor, caracterise en ce qu'ii consfste, 
apres avoir entaifle le disque a un £tat brut pour y 
former des £bauches d'aubes (6), a fraiser les 
Ebauches des aubes en fraisage tangentie! par un 
outil (17) parcourant des passes (22) successives 
sensiblement radiales par rapport au disque et tour- 
ne d'un angle de facettes, dans un plan tangentie! 
par rapport au disque, apres chacune des passes, 



l'anneau est separe des aubes apres que les ebau- 
ches des aubes (6) ont 6te fraisees. 

4. Procede de fabrication d'un disque aubage sefon la 
5 revendication 3, caracterise en ce que l'anneau 

est separe des aubes par une electro-erosion a til 
(23). 

5. Procede de fabrication d'un disque aubage sefon 
10 rune quelconque des revendications 1 a 4, carac- 
terise en ce que i'outii (1 7) est incline dans un pian 
sensiblement radial a au moins une des extr6mites 
des passes, 

is 6. Procede de fabrication d'un disque aubage seion 
i'une quelconque des revendications 1 a 5, carac- 
terise en ce que les ebauches des aubes sont frai- 
sees comp'etement deux fois, Toutil (17) etant un 
outil de dem'-finition puis un outil de finition. 

20 

7, Procede de fabrication d'un disque aubage selon 
les revendications 2 et 6, caracterise en ce que 
I'outii de demi-finition a une partie centrale {1 8) plus 
haute que I'outii de finition. 

25 

8, Disque (8) aubage monobloc, caracterise en ce 
qu f H comprend des aubes (6) ayant des faces for- 
mees de facettes (23) long'lignes sensiblement ra- 
diales. 

30 

9, Disque aubage monobloc selon la revendication 8, 
caracterise en ce que les facettes sont separees 
par des portions concaves de raccordement (25) au 
moins aux faces d'intrados. 

35 

10, Disque aubage* monobloc selon l*une quelconque 
des revendications 8 ou 9, caracterise en ce que 
les facettes ont des directions faisant des angles 
inferieurs a 5°, et de presence inferieurs a 3°, et 

40 des largeu rs au plus egales a 5 mm. 



2. Precede de fabrication d'un disque aubage selon la 
revendication 1 , caracterise en ce que routil a une *s 
partie centrale (1 8) conique, une partie d'extremite" 
(19) arrondie et une partie de raccordement (20) a 
un axe de rotation arrondie et s'amenuisant vers 
I'axe de rotation (21), la partfe centrafe s'amenui- 
sant vers la partie d'extremite, et se raccordant a la so 
partie d'extremite et a fa partie de raccordement 
sans former tfarete. 



3. Procede" de fabrication d'un disque aubage selon 
Tune quelconque des revendications 1 ou 2, carac- ss 
terise en ce que fes passes s'etendent d'une jante 
(7) du disque a un anneau (16) de maintlen ext§- 
rieur reliant fes ebauches des aubes, et en ce que 
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